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Prevladujoca paradigma: "Toplejse podnebje pomeni manjse poplave”
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Dnevno povprecenje je inzenirska slepa pega
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Pri podnebnih spremembah se urni padavinski ekstremi povecujejo za 7 do 14 % na
stopinjo segrevanja (hitreje kot dnevni). Dnevni modeli ta sunek dobesedno odrezejo.



Arhitektura raziskave:
Od podnebnega modela do frekvencne analize

Podnebne
projekcije
(CRCM5-LE)

50-¢lanski podnebni
ansambel (SMILE) za
zajem notranje
podnebne
variabilnosti
(Scenarij RCP8.5 do
leta 2099).

POSTOPEK RAZISKAVE
Odprava Hidrolosko
pristranskosti in modeliranje
dezagregacija (HBV/TUW)
Uporaba CDF-t 384 naravnih alpskih
metode za korekcijo | ____ > povodij v Svici in
pristranskosti z Avstriji.

ohranjanjem urne
konsistence
temperatur in
padavin.

LoCena kalibracija za
dnevne @8 (vijolicna)
in urne @ (oranzna)
podatke
(KGE indeks > 0.8).

!

Frekvencna
analiza

Ekstrakcija dogodkov
(2- do 300-letne
povratne dobe) za
zgodovinsko
(1991-2020) in
prihodnje obdobje
(2070-2099).




Prostorski kontekst: Parametri sistema:
Geometrija 384 alpskih povodij

Brez velikih ledenikov
(< 10 % povrsine).

Brez vecjih antropogenih

vplivov (brez hidroakumulacij,
ki bi umetno uravnavale pretok).

Kljucna spremenljivka za
klasifikacijo obnasanja:
Delez padavin v obliki snega.

Sibko snezna povodja Mocno snezna povodija
(< 30 % snega) (> 30 % snega)



Diagnosticna matrika: Magnituda prihodnjih poplav

Dnevni model

Mocno snezna povodja: Napoveduje
upad magnitude poplav za 4 do 19 %
(zavrnjeno tveganje)
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Razlika v signalu magnitude med locljivostma dosega medianih 10 % (Sibko snezna) in 8 %
(mocno snezna) — meja, ki v inzenirstvu dolo¢a dimenzioniranje varnostnih prelivov.




Frekvencni preobrat: Ekstremni dogodki postanejo pravilo

Dnevni model
Dogodek postane redkejsi: Pojavnost pade na vsakih 170-195 |et.

Pogostost
ekstremnega

dogodka
(100-letne vode)

Urni model
Dogodek postane pogostejsi:
Pojavnost naraste na vsakih 45-80 let.

Dnevni modeli
Inzenirjem sporocajo, da
se bo frekvenca rusilnih
poplav prepolovila.

Urni modeli dokazujejo,
da se bo tveganje v
resnici vec kot podvaojilo.

Nacrtovanje po dnevnih
modelih vodi v
poddimenzioniranje
sistemov.



Casovnica prelomne toéke: Kdaj dnevni modeli razpadejo?

Sibko sneZna
povodija
(< 20 %)

MocCno snezna
povodija
(>30 %)

Divergenca nastopi zgodaj — modeli se

- statisticno znacilno locijo ze pred letom
2050 za 100-letne poplave.

Divergenca se razteza skozi

— stoletje (1. kvartil okoli leta 2012,
3. kvartil okoli leta 2083).
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Analiza notranje podnebne variabilnosti potrjuje: razlika med urno in dnevno projekcijo bo za

vec kot 75 % povodij postala statisticno pomembna Se pred koncem stoletja.



Flood Magnitude Signal (%)

Transientna dinamika: Studije primerov

.0 —Reka Muerz (Delez snega 21 %)
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Divergenca: 2018. Oba modela kazeta
rast, vendar urni model doseze +21 %,
medtem ko dnevni ostane pri +8 %.

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Time

Flood Magnitude Signal (%)

p Reka Stuhlfeldner (Delez snega 32 %)
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Divergenca: 2007. Dnevni model kaze
neprekinjen strm padec (-16 %). Urni
model ostane stabilen, nato pa po letu
2040 naraste na +10 %. Popolno
nasprotje.
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Time

Flood Magnitude Signal (%)

= Reka Forstau (Delez snega 37 %)
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Divergenca: 2050. Dnevni kaze padec
(-15 %). Urni model se povrne na
stanje brez sprememb.



Transformacija sezonskih rezimov

- Dnevna projekcija: Preprost linearen
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remik vrha poplav iz poletja nazaj v pomlad
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(zaradi zgodnejsega taljenja snega).

Urna projekcija:
Razsirjena, bimodalna
krivulja. Vrh v pomladi,
" . W
/ a ostaja m.ucan rep |
¥ nevarnosti pozno poleti
T~ _injeseni.
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Zima Pomlad Poletje Jesen

Dnevni modeli sugerirajo varno jesen. Urni podatki opozarjajo na prehod v bimodalni rezim:

poplave, ki jih poganja taljenje snega (pomlad), in poplave, ki jih poganjajo ekstremni nalivi
(pozno poleti in jeseni). Ogromne posledice za upravljanje vodnih akumulacij.




Manj ekstremnega | ® e
taljenja snega y ~ Urno stopnjevanije
(zmanjsuje ~ ekstremnih padavin
poplavni val). | - (>40 % povedanije za
| eV - urne padavine vs.

Pri urni locljivosti stopnjevanje sub-dnevnih ekstremnih padavin PREGLASI upad prispevka taljenja snega. Tekocinska
dinamika urnega naliva v goratem terenu ustvari trenutni vrsni pretok, ki je matematicno neodvisen od dnevne vsote snega.




Inzenirska past: Mit filksnega razmerja

Stara praksa Nova resnicnhost

Mnoge inzenirske studije zgolj pomnozijo
dnevne maksimalne pretoke s fiksnim
faktorjem, da ocenijo trenutne (urne) vrsne
pretoke.

Razmerje med dnevnimi in
Qpeak = Qdaily_max * K sub-odnevnimi vrhovi je
NESTACIONARNO.

Ker urni ekstremi rastejo bistveno hitreje kot dnevni ekstremi, se ta koeficient k v

podnebno spremenjenem svetu nenehno spreminja. Uporaba preteklih razmerij za
prihodnje dimenzioniranje zagotavlja strukturni neuspeh inzenirskih objektov.
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Redefiniranje protipoplavne zascite

Podatkovna éﬂgﬂ Dimenzioniranje za Fleksibilnost ?
Q

hibridizacija hud(?:?ar:;.lsléieogzgave upravljanja

Zanasanje zgolj na Kljub manjsim kolicinam Zaradi bimodalnega |
projekcije dnevne snega je treba premika sezon (poplave !
loCljivosti za dimenzionirati niso vec vezane lena |
. nacrtovanje prelivov in infrastrukturo za poletje/pomlad) morajo
. zadrzevalnikov ni veC intenzivnejse, jezovi in hidroelektrarne
| strokovno sprejemljivo, | hudourniske poplavne prilagoditi svoje
posebej za alpskain | valove, ki nastanejo - celoletne obratovalne in
hribovita povodja. | zaradi okrepljenih varnostne krivulje.

sub-dnevnih nalivov.
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Za zanesljivo usmerjanje prilagoditvenih strategij na ekstremne poplave
v toplejsem svetu je kljuéna urna perspektiva. (Astagneau et al.) |



